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探索大洋碳储库的演变周期
汪 品先 田 军 成鑫荣 刘传联 徐 建

同济大学海洋地质教育部重点实验室
,

海
一

一 书 ￡

摘要 南沙深海钻孔 井的 沉积记 录
,

揭示 出碳同位素变化有 一 长周期
,

并通

过对比证 明为全大洋所共有
,

反映了大洋碳储库的低频变化 此类周期性也见于碳酸盐和热带风尘沉

积
,

说明是由季风等低纬区过程所引起 无论 井或其他大洋的第四纪记录
,

都表明碳同位素重值

期 夕 所反映的大洋碳储库改组
,

发生在冰盖大扩张和冰期旋回变型 如
“

中更新世革命
, , 、 “

中布容

事件 ,’之前
,

证 明了碳循环对于冰期变化的调控作用 可见第四纪冰期旋回应 当是高纬与低纬过程
,

物

理作用 冰盖 和生物地球化学作用 碳循环 相互结合下
“

双重驱动
”

的产物
,

不能只靠北半球高纬区响应

轨道驱动的物理 因素来解释 由于 当前地球正处在又一 次碳 同位素重值期
,

理解大洋碳储库的周期演

变及其气候影响实属 当务之急 文中还对第四纪 以前大洋碳
、

氧同位素的变化进行比较
,

发现在

偏心率长周期上两者同步变化
,

随着北极冰盖的发育才失去祸合关系

关键词 大洋钻探 航次 南海 热带驱动 碳循环 轨道周期

“

南海三千万年的深海记录
’,

一文 ’ ,

对 年

春南海大洋钻探在地层方面的成果进行报道
,

介绍

了大洋钻探 航次在南海建立的西太平洋区

最佳深海地层剖面
,

探讨了两千多万年 以来气候周

期性的演变 作为综合报道的续篇
,

我们就这次南海

大洋钻探研究的突 出成果
,

即大洋碳循环长周期 的

发现及其在气候旋回中的意义
,

进行专题讨论

地球轨道驱动理论或者
‘。

米兰柯维奇学说
’,

的建

立
,

是 世纪古气候研究中最为辉煌的成就 北纬
“

夏季太阳辐射量变化周期的计算结果
,

与地质记

录中的冰期旋 回相符合
,

从而成功地解释 了第 四纪

冰期的成因 科学家们进一步发现
,

这种变化又通过

北大西洋深层水的盛衰
,

影响全球大洋 因此北半球

高纬区
,

被认为是第四纪冰期旋回气候变化的根源

确切地说
,

米兰柯维奇学说只是正确地指 出了

第 四纪气候周期的驱动力
,

并没有 回答轨道周期驱

动冰期旋 回的机理问题 依靠北半球高纬 区辐射量

变化解释冰期旋 回的米兰柯维奇学说
,

从一开始就

留下 了一系列难题 例如 黄道偏心率的 周期

对地球表面辐射量影响很小
,

为什么会成为近

来主要的轨道周期 ’, 难题
”

偏心率的

周期有 和 两种
,

为什么地质记录里只见前

者不见后者 ’, 难题
”

距今 前的氧同位

素 期 之交
,

辐射量变化微弱
,

但冰

盖变化最大
,

如何解释 ’’ 期难题
”

此外
,

单靠

北半球辐射量 的变化
,

也无法解释相位相反 的岁差

驱动在南北半球的同时性 随着近年来 的新发现
,

新问题更是接踵而来 南极冰芯中发现 来大

气 也和冰盖 占 ’“ 具有同样的周期性
,

什么机

理能使轨道变化控制大气 的浓度 高分辨率记

录的比较
,

发现南极的变化早于北极
,

变化早于

冰盖
,

中
、

低纬的变化也早于高纬
,

这些都直接向

北极控制全球的传统认识提 出了挑战 种种迹象表

明
,

在米兰柯维奇 的天文驱动与实 际的气候变化之

间
,

有着被遗漏的重要环节
,

而这应 当就是热带驱

动和碳循环

将近 年来
“

全球变化
”
的研究

,

已经揭示 出现

代热带大洋在全球气候系统 中的关键作用 西太平

洋暖池 区作为接受太 阳辐射能量最大的海 区
,

通过

季风和厄尔尼诺等影响全球 这种热带的海气交换
,

可以改变高纬区的气候
,

比如北大西洋涛动 就

源 自热带 现代地球气候系统的这种特征
,

没有理

由认为在地质时期里不存在 与此同时
,

新技术的应

用 已 经否定了 年前 对热带海区冰期温度

几乎不变的结论
,

学术界开始强调热带太平洋在冰

期旋 回和千年尺度气候变化 中的作用
,

而且大气

的变化很可能是冰期旋回的原因
,

而不是冰盖涨

缩引起的后果

总之
,

米兰柯维奇学说传统版本
,

正在受到挑战

轨道变化引起冰期旋 回
,

关键的响应究竟在于北半

球高纬区
,

还是热带低纬区 气候周期的演变
,

究竟

是靠
“

冰盖驱动
”

还是
“

热带驱动
’,

或者
‘

℃ 驱动
’,

对



论 文 第 卷 第 期 年 月 科 考 屯 叙

“
北极控制论

”

的质疑
,

已经成为学术界讨论的热点

揭开这一系列问题的谜底
,

可能还有很长的路程 然

而重要的是地质记录
,

只有记录才是检验假说的实

际资料 南海 大洋钻探
,

尤其是南沙 深水 区

井提供的热带高分辨率长记录
,

为研究碳循环

的变化和热带驱动提供了重要证据 本文的 目的
,

就

是从 井的证据人手
,

与世界各大洋的资料

进行对 比
,

从而对气候旋 回的轨道驱动 问题试作一

次重新探讨

大洋碳储库变化的长周期

碳同位素重值事件 夕 的发现

站位于南沙海区永暑礁东南
。 ’ ,

‘

水深 处
,

井深
,

钻达距今约

的上 中新统底界 ’ 上部 地层经过

个样 品的稳定 同位素分析
,

取得 了平均分辨率为二

三千年的 连续记录
,

经过天文调频
,

建成了该

时段世界大洋最好的剖面之一
,

在西太平洋属于第

次 川 有关分析材料
、

方法和换算的具体说明见前

文 ”一 , ’ ,

此处图 是上部地层底栖有孔虫 占 面 介

与浮游有孔虫 的氧
、

碳同

位素 剖面 其中碳同位素曲线的一大特征是除

了频繁的短期波动外
,

还有 一 的长周期叠

加于上 具体说来
,

无论底栖或浮游有孔虫 的占’ ,

每隔 一 都会出现一次占’ 重值期 占” ,

变幅都在
。

左右 图
, ,

只是表现的程度有

所差别

为了核查 站发现的碳同位素长周期是

否具有普遍意义
,

我们收集 了全大洋所有的占 ’

以上的长记录 表
,

先根据占 ’“ 记录进行地层

对 比
,

在此基础上进行占‘ 剖面的比较
,

其结果示于

图 三大洋总共 个站位
,

全都显示 出 一

长周期和占 ” 重值期的一致性 为便于讨论
,

可以将

夕 重值期 自上而下排序
,

共得 次
,

分别称

占‘ , 至占 ’ 、 。 表
,

其中占 ’ , 是 当今地

球正在经历的重值期

占‘ 期与冰期旋回

如果将 井近百万年来的占’ 与占’“ 记录进

行 比较 图
,

很容易发现碳同位素重值事件与冰期

占

。次国

一

一

一

一

一

。次

。次山自

占

年龄

图 站近 以来的稳定同位素记录
浮游有孔虫占” ” ” 底栖有孔虫占” 浮游有孔虫占’“ 底栖有孔虫占’“

刁直朋犷拥柑扩剩书
气︸︸、气伪山勺‘,、八通得

资山自

一
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表 世界大洋稳定同位素的长序列记录

站号 位置 水深 时段 沉积速率
·

分辨率 有孔虫
“

文献

文本日
一

,

,

,一,、

西太

平洋 】

】

约
东太

平洋

,
,

,、﹄,乙勺‘,︼
几

么约约约王
,一气

印度洋

︸、介

肠

北大

西洋

‘

‘

‘

’

】 ‘

‘

’

】 】‘

‘

,

’

’

‘

‘

‘

‘

,

‘

一

浮游
,

底栖

占 浮游 偏心率

薰薰豪 爹 凄摹言纂葺着霆董蒙童拿羹彗叠叠
昌昌

一

夏 ⋯羹〔戛夏叠鬓僵量履套套
重重 蓄 蓬奏 髻 摹尸葱髦鬓 董 道

二理霆谁垂垂
雇雇勤 窿是 矍拿 粤 筐戴⋯是轰 幢氰 是

‘

二

童 二套套
德德奢 领夔 鬓梦 育二辱豪庵暮

于

夏喜
一夕夕

鸯鸯通鳖 肇 霎馨道 沪 蓦 止止
飞飞 耀二 霭 雹

一

馨 夏 健鑫鑫

戈芝鸽毋

底栖

图 全球大洋近 来碳同位素记录的对比 位置及水深见表
西太平洋 一 底栖有孔虫 占’” 占’ 浮游有孔虫占’ 浮游有孔虫 占 ’ ’ 印度洋 浮游有孔虫 占’ ’“

东太平洋 底栖有孔虫占” ’ 底栖有孔虫占’ ’“ 北大西洋 底栖有孔虫咨 ” ’‘, 底栖有孔虫

占” ” 中 底栖有孔虫咨” ” 偏心率 灰条示 一 住 周期性的碳同位素重值期 占” ,

而且在第四纪 以前 与偏心率低值期

相对应 右侧 一 仪示 占’ 。、

期序次
,

示氧同位素分期

表 世界大洋 内的碳同位素重值期
占 〕 同位素分期

几
’

年龄
一

一

一

一

一

一

一
一

一

一

一

一

一

一 】

矶珊姗仪

旋回的关系 每次碳同位素重值期之后
,

都紧接着冰

期旋回的
“

转型
’,

和冰盖体积的大幅度增加 ”」 约

前 期的占” 期之后
,

发生碳位移
,

指占” 值变轻
,

导致了 期的冰盖巨

变和所谓
“

中布容事件
一 ” , ,

前的占’ 。和随后的碳位移
,

导致了 期的

大冰期和从 转到 冰期旋回的
“

中更新世

革命
一 , ,

为说明这种关

系
,

不妨以占’ 为例
,

加 以剖析
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占 ’ 。

口
二

咨 ’ 偏 占 , 。

〔
’
一

一 一

“

柱状样分析表明
,

期之初的 前出现

浮游有孔虫占’“ 特轻的
‘

, 事件
” ,

接着又在

前突然变重呈现
“

事件
” ,

两者之间的占’“ 变幅达
。

之多 图
,

说明 事件是冲淡水覆盖海面的结

果
,

应当反映季风降雨和洪水事件 与此同时
,

地

中海 东部在 一 前 出现厚层腐泥 图
,

推测是非洲季风异常强烈的后果 赤道大西

洋亚马逊河三角洲外的大洋钻探
,

也发现 期

陆源碎屑物通量达到最高值 图
,

反映亚马逊河

流域的降水和侵蚀事件 」 在亚洲大陆
,

相 当

期的
一

层古土壤层磁化率值最高 图
,

是黄

土剖面中化学风化最深
、

反映夏季风最强的时期

总之
,

占’ 。
、

期间整个热带大洋和低纬地 区处在季

风强化的异常湿热环境 正在这段 占” 。事件之后

发生
“

碳位移
” ,

接着就是 即 前的特大

冰期 图
,

可见是占’ 。期 的碳循环 巨变
,

引起

了 期的冰盖大增和 以 期为中心的
“

中布

容事件
”

碳 同位素重值事件导致冰盖大增 的记录
,

并不

以占 ’
一

。为限
,

在占’ 、 。与
‘

冲更新世革命
, ,

之间
,

也有类似的关系 ’ 从图 可以看出
,

井在
一 前 一 期 的占’ 卜 。

事件之后
,

同样发生 了碳位移和随后 的冰盖增大 亚 马逊河三

角洲外的 井的高分辨率分析
,

同样证明了

此种关系 ’ 与占’ 。
不同

,

这次事件的后果不仅

是冰盖扩大
,

而且是冰期旋 回的延长或者
“

转型
”

由

原来的 斜率周期为主
,

转成以 偏心率周

期为主
,

即所谓 的
“
中更新世革命

”
至于

前 一 的咨’ 、期
,

尽管资料稀

少
,

也发现在 一 前 偏心率周期便 已

开始出现 ’ 而 前的 期之后
,

南大洋

的海冰大增
、

深层水流发生改组
,

足见也曾影响冰

期旋回发展 的进程

大洋碳储库改组与碳系统的第四纪分期

上述碳同位素反映 的长周期
,

其实在碳酸盐沉

积的研究 中早 已发现 多年前在赤道太平洋的研

究 中
,

就 已经注意到第 四纪和 中新世都有 一

的长周期
,

推测与轨道周期有关 后来
,

又在

大西洋和印度洋的热带海区的沉积物中发现

的文石周期 图
,

在热带印度洋沉积物有

左右的粗颗粒周期
,

振幅显著 图 , ,

同样的

周期也见于南海 井的粗颗粒曲线 图
,

‘八,

芝猫毋

图 站 一 来的氧
、

碳同位素比较
底栖有孔虫占 “ 底栖有孔虫占 ’ 浮游有孔虫占 ” 数

码表示氧同位素分期
,

灰色横条示碳同位素重值期 占‘ 。、 ,

示
“

中布容事件
” ,

示
“

中更新世革命
” ,

斜向箭头指示碳同位

素重值期发生在冰期旋回转型
、

冰盖范围增大之前 ”

在距今
卜

一 前的 期
,

井浮游有孔虫 的占 ” 变重
,

几乎高达
。

随即发

生
“

碳位移
”

变轻
,

到 期末降到
。 ,

除去高

频变化后
,

基值下降仍达约
。,

同时夕 ’ 变幅大

增 在
一

期时
,

占” 再度变重
,

进人新一轮的

重值期占” 、 , 图 底栖有孔虫的占’ 与之相

似
,

所不同的是 期一次强烈的碳偏移
,

减幅

竟达
。

之多
,

到 期突然恢复 图
,

估

计是深层水变迁 的记录 要强调 的是占’ 、

与碳位

移之后
,

出现了氧同位素值的突变 底栖有孔虫占’”

从 到 突然减轻约
。

图
,

这是

近 以来最大幅度的跃变
,

代表着一次特大规

模的冰盖融化和海面上升事件 据认为 住 前
一 司 的海面

,

从比末次冰期还低 处
,

突然上升到现代海面以上 的高度
,

如此幅度的

变化
,

推断是南极冰盖局部崩垮所致
,

造成所谓 的
“
中布容事件

”

由于当时轨道参数引起 的辐射量变

化过于微小
,

冰盖 的巨变不可能单靠物理因素解 释

即前述
“

期难题
” ,

因此答案很可能就在

期的碳同位素重值事件和 期的碳位移 ’

在 占” 、

期 间的大洋
,

究竟发生 了什 么事件

我们可以再以 期为例加以分析 赤道印度洋

站
“ 护 , ’ ,

水深 的沉积
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占 ’ 编
配

每

占 编
“

者 赤道大西洋
子 口 , 一

户, 占 占 ’民。 编
】 一 一

,

考 年龄
一

⋯
﹂﹄卜
﹄﹄卜‘﹂
,卜‘﹄仁匕

四。

鬓鬓鬓
一

一

一

叫州
曰

洲习叫妇
州逻翁毋

一 一

三

占 ” 。
印度洋

‘ 乙 占 ‘ 。

幻

黄土高原
磁化率

图 咨” 一 。

期 相当 前后发生的古环境事件

南海 一 站 底栖有孔虫占’吕。 中布容事件 底栖有孔虫占 ” 浮游有孔虫占” 钙质超微化石 印人 。 尸

。 其他海洋 地中海 站 巧
‘ , , ,

水深 浮游有孔虫占’ 与腐泥层 ,’
”
为异常腐泥层 ’ 赤道印度

洋浮游有孔虫 站占’“ ,

示 占’ 事件 与 赤道大西洋 站陆源物相对堆积速率
‘

介
, , ’ 黄

土高原组合磁化率 古土壤
,

黄土 ”

而且都与碳同位素的长周期相互对应 图 至少 碳同位素和碳酸盐在 长周期上一致变化
,

意

在印度
一

太平洋区
,

碳酸盐 长周期从水深 味着大洋碳系统发生改组
,

也必然对整个地球系统

如印度洋的 站 到 如赤道太平洋 的碳循环产生影响 前的咨’ 。
事件不仅导

一

的海底都有发 现
,

可见 反 映 的是 整个水 柱 致 之交的冰盖巨变
,

也导致了以 前

的变化
,

不能归结为深层海流改组 引起的深海溶解 期为中心的
“

中布容
”
深海碳酸盐溶解事件 ,

作用 决不是偶然的巧合

无论碳同位素还是碳酸盐沉积
,

都是大洋碳循 在第 四纪气候历史 的研究 中
,

通常以反映冰盖

环和碳储库变化历史的载体 大洋水体中的碳储库 消长的占 ’“ 作为标准
,

把反映碳系统的占” 变动看

是大气的大约 倍
,

溶解的无机碳受海水的碱度调 作冰盖变化的后果 即使察觉 了占’ 的周期
,

也难

控
,

以不 同比例呈 互
,

圣
一

和 等形式存在 海 以找到和轨道驱动的联系 南海 , 井的新

水通过
“

生物泵
” 、 “

碳酸盐泵
”

和排气作用
、

深海碳酸 发现
,

为第四纪历史提供了新的视角 占” 反映的大

盐溶解作用等过程
,

与大气和海底 的岩石 圈进行碳 洋碳系统的变化
,

并不只是冰盖变化的消极响应 碳

交换
,

构成了地球系统 中碳循环的重要环节
,

同时也 循环和碳储库的变化本身就接受轨道驱动
,

有着 自

影响着海水的占 ’ 和海底 的 地质尺度上海 己的周期性 从碳系统的角度看来
,

第四纪可以根据

水占” 值的变化
,

最主要 的是受碳通量 中有机碳与 次占’ 事件分为三段
,

每一段代表着冰盖发育的

无机碳的比值控制
,

而碳酸盐是无机碳的主体
,

因此 新阶段 图 等人 ” 有趣的是这种划分与南大

,
, ,
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占 编
一 于

一 一

十侧然咖掀瞰施幽目映幽漏份

印度洋
粗颗粒指数

大西洋
相对堆积速率

·

,
·

丫’
占 一

州芝翁毋

站

粗颗粒 想毛 文石

大西洋磁化率
币

图 近 来大洋占’ 、

与碳酸盐沉积周期的 比较
一 站底栖有孔虫占” 同站粗颗粒 林 热带印度洋综合粗颗粒指数 ” 热带印度洋 站

, ,

一 ‘ ,

水深 细粒文石 ’“ 赤道大西洋 站 相对堆积速率 ’” 亚热带南大西洋磁化率组合值 ’“

西洋研究的结果不谋而合 等人 分析了

南大西洋亚热带海 区一系列深水柱状样 的磁化率记

录后
,

发现所谓 的
“

中更新世革命
”

其实是一个特殊

的过渡 阶段
,

因此第四纪在气候转型上可 以分为
“

”

期
、 “

过渡期
”

和
“ ”

期 个阶段 图
,

与

我们占” 的 界限一致 图 更早 的三分方案是

等人 提出的
,

建议以 巧 个斜率周期即每

为单位
,

将 分为三截
,

分别称为
“

米兰柯维

奇 期
” 、 “

克罗尔 期
”

和
“

拉普拉斯

期
”

图 该方案同样从冰期旋回的转型

着眼并且构思巧妙
,

可惜其分期界限人为成分偏多
,

未获广泛采用

前第四纪的大洋碳系统长周期

将图 中各站的占” 曲线 图 一 与偏心率

曲线 图 相 比
,

就不 难发现在 近百 万年 以前
,

占’ 、

都发生在偏心率的低值期
,

呈现 周期

近百万年以来占’ 周期延长到
,

并不与偏心率

低值对应 为理解这种差别
,

需要考察更长 时期 的

占’ 历史

具有高分辨率同位素数据又经天文调频 的最老

记 录
,

来 自渐新世
一

中新世之交
,

赤道大西洋

孔将近 一 的地层
,

其中底栖

有孔虫的氧
、

碳同位素都有明显 的 以及

周期 图
,

而且 咨 ’“ 和 占 ’ 两者方 向一致
,

占’ 。
、

相当占’“ 重值即冰盖增大期
,

并与偏心率低

谷相对应
,

可见 当时碳循环与冰期旋回的关系相 当

简单而且一致
,

偏心率驱动效果显著
,

, ”」 这种关系

在 中新世 中期继续维持
,

尽管缺乏天文调谐的年代

序列
,

从 一 的 次占 ’ 、

事件 即

平均间隔
,

与 的岁差周期十



科 考 五 叙 第 卷 第 期 年 月
论 文

期 过渡期 期

刀。刃刀乃

爽山口

年龄 爪

图 根据大洋碳系统的演变划分的第四纪 三大阶段
根据亚热带南大西洋沉积物磁化率 三分为

“
期

’, 、 “

过渡期
’,

和“ ”
期 根据南海 站的 次占’ 、、

事件三分

根据热带西太平洋 站底栖有孔虫 占’ 分为
‘

, ’’
, “ ”和“ ’’ 期

,

反映不同的主导气候周期 ’

分相近
,

而且也与占’ 重值对应 图 氧
、

碳 长周期在咨” 记录中相对稳定
,

尤其是近 一直

同位素在偏心率长周期上协同变化 的格局
,

一直到 较强
,

与咨’“ 记录中的大幅度变化不同

上新世仍然保持
,

至少在 前还相当明显 图
,

总的说来
,

第四纪以前碳
、

氧同位素在偏心率周

相信这是南极冰盖冰期旋 回的表现 随着北半球冰 期上的变化相对一致 而随着北半球冰盖的增长
,

近

盖的发育
,

氧
、

碳同位素在长周期上的相互关系复杂 百万年来两者对轨道驱动的响应不再祸合 因此
,

最

化 到近百万年占’“ 记录中 周期突出
,

近百万年属于非常特殊的时期 碳同位素长周期与

周期衰落 占’ 则呈现出 周期
,

取代 偏心率一致
,

才是地质长记录中的正常现象 换句话

周期
,

并不再 与偏心率低值对应 正 由于这种原 因
,

说
,

晚新生代先后存在过两类占’ 第四纪 以前
,

以 晚第四纪为主要研究对象的米兰柯维奇学说
,

长 占’ 、

呈 周期性
,

每当偏心率驱动经历

期以来未能将 周期纳人视野 南海 一次的低谷时
,

占’ 和咨’ 都进人重值期
,

反映

井
“ ,

王 水深 提供了 来 了碳循环对于轨道驱动 的响应
,

和冰期旋 回在偏心

连续的同位素记录 ”
,

贯穿上述 个时段 将其占’“ 率周期上的一致性 第四纪 以来
,

碳同位素重值期出

和占” 作一比较
,

可以得出相似的结论 而且 现的周期变为约
,

并不与偏心率低谷对应
,

也
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嘶呵侧洒叭砂恻栖
扁

︸、﹄︸、

。次山白

演山

炭山

年龄 爪

图 晚新生代三个时段氧
、

碳同位素的比较
渐新世末至中新世初 万 一 ,

赤道西大西洋 站
, , ,

水深
,

附偏心率 ’ 中中新世 一
,

赤

道东太平洋 站 一 ‘ ,

一
。

一 水深 一 图中 一 示 占’” 事件 一 示 占’ 。。、

事件 一 上新世
一

更新世 一

,

南海南部 站
,

附偏心率

不与占’ 重值期相一致
,

但每次占” 、

都引起冰期

旋 回的
“

转型
’,

和冰盖体积的大幅度增加 汇” 下面我

们将要论证占’三‘ 二 、

的周期性 出现
,

实际上是热带过

程 的产物和低纬 区对于轨道驱动的响应 因此上述

差异
,

很可能反映了南
、

北两极冰盖的消长
,

与热带

过程之间的不同关系 南极冰盖与热带海 区 的联系

畅通
,

相互关系简单 而被大陆包围的北极冰盖与热

带海区的通道受阻
,

相互关系复杂

气候演变中的热带驱动

热带驱动及其周期性

既然碳同位素变化并非消极追随氧 同位素
,

大

洋碳储库有着 自己 的变化周 期
,

那 么碳循环 这种
一 的长周期变化

,

是如何引起的 前面谈

到占” 。即 期低纬区降水剧增的事件 见图
,

可见碳同位素重值事件可能与热带过程相关 为
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辨识高纬或低纬驱动
,

地质记录 中周期性 的特征可

以提供重要根据

不 同纬度对轨道周期各种参数的反应不一 低

纬区主要受 的岁差周期影响
,

高纬区更多受

的斜率周期影响
,

分别是气候系统对轨道驱动 的
“

季风响应
’,

和
“

冰盖响应
’, 」 由于岁差 叼周期气

候效应
“

气候岁差
” ,

岛 叼的变幅受地球偏心率 功控

制
,

因此 的岁差周期和调控其变幅的 及

偏心率周期
,

都是低纬过程的特征 ’ 由于赤道

区太阳每年直射两次
,

因而还产生 出约 的
“

半

岁差周期 ,, 川 结果是低纬 区气候响应的周期种类

最为多样
,

从 到 甚至 都有
,

而

这正是 井浮游有孔虫 占’ 频谱的特征

占” 。、

的 周期
,

热带表层水占” 频谱的丰富

多样
,

和第四纪 夕 ’ 、

期记录的热带气候 巨变
,

正

说明大洋碳储库改组与热带过程之间的密切关系

从地质历史 的长河来看
,

热带驱动 的气候旋 回

应 当更加显著 当地球系统处于极地无大型冰盖 的
“

暖室期
”
时

,

更是气候周期 的主要动力 果然
,

和 的偏心率周期
,

无论在北美 群晚三

叠世热带湖泊的韵律层 系
,

德 国中白要世阿尔必

阶陆架沉积 的碳酸盐含量 」,

北大西洋晚始新世沉

积的 比值 中都已经发现 左右的岁差周

期也有广泛记录 可见在暖室期时
,

斜率的作用据次

要地位 随着北极冰盖 的发育
,

作为高纬 区特征

的斜率周期作用增大
,

但岁差与偏心率仍然在驱动

季风等热带过程 中起着主导作用
,

无论是反映非洲

季风的地 中海腐泥层
,

或者热带大西洋 的风尘沉

积 ’中
,

周期都至为明显
,

而且可以通过碳系

统的长周期调控冰期旋回的进程

在各种轨道参数中
,

的偏心率长周期被认

为具有特殊意义 由于热带驱动在
“

暖室期
”
和

“

冰室

期
”

中始终存在
,

周期又具有天文上 的稳定

性
,

有可能成为地质计时的
“

钟摆
”

和
“

音叉
”

·

尤其

是较早的地质年代
,

由于受时间分辨率的限制
,

岁差

周期难以识别
,

的偏心率周期正是最为适用的

时间标尺

硅藻与碳储库 工作假说

尽管我们确定 了占” 、

与热带过程的关系
,

但

大洋碳储库究竟发生什么变化
,

为什么会与偏心率

的 周期对应
,

到近百万年又如何变成 ,

尚属未解之谜 根据现有资料
,

我们 目前提出的只是

工作假说
,

认为是化学风化作用导致陆地硅元素输

人大洋 的长周期变化
,

影 响大洋浮游植物 中硅藻 与

颗石藻 比值
,

以致沉降颗粒中有机碳与无机碳 比例

变化的结果

已经确认
,

海洋
“

生物泵
”

对大气 的调控
,

与

浮游植物的组成相关 进人地质记 录的浮游植物群

主要成分硅藻和颗石藻
,

在碳循环 中起着不同的作

用 硅藻只产生有机碳
,

而颗石藻还产生碳酸钙成分

的骨骼 由于它们在生成有机碳时吸收大气
,

生

成碳酸钙时释放
,

两类浮游植物的比例改变便可

以造成碳循环 的变化 同时海水占” 取决于有机碳

和无机碳 碳酸盐 埋葬速率的比值
,

硅藻和颗石藻的

比值也能改变海水的占” 正是根据上述原理
,

近年

来提出了由硅藻繁盛导致大气 浓度变化的
“

蛋白

石假说
’, ’ 然而

,

硅藻与颗石藻的比值又取决于陆

地硅的供应
,

当硅质供应充分时硅藻繁盛
,

颗石藻受

到压抑
,

大洋
“

沉积雨
”

中有机碳相对无机碳 的 比值

就会增高
,

就可以降低大气 尸 估算表明
,

如果

从大洋混合层下降的方解石 颗石藻 通量下降
,

便足以使大气 浓度从 林 降到 林 , ,

冰期时风尘搬运加强
,

大洋硅输人增多
,

就会减少颗

石藻的通量 但是现代河流从低纬陆地输人大洋

的硅
,

是冰期风尘输送的 倍以上
,

是海水中硅的

首要来源
,

由此引起的硅藻生产力增高
,

也必然导

致海水中占” 变重 因此
,

低纬区夏季风和陆地风化

作用受 的偏心率长周期影响
,

可以通过硅的

供应和硅藻的盛衰而最终造成海水碳储库的长周期
,

表现为占’ 如果上述假设成立
,

热带区对轨道驱

动的响应
,

就可以通过碳循环进人全球气候系统
,

对

高纬区的冰盖变化进行调控 ” 〕

当发现近 来冰期旋回中咨’ 变幅逐步减

少时
,

前人已经考虑到偏心率引起化学风化作用长

周期的可能 , 而最近 站的地球化学分

析
,

发现了化学风化作用 的 周期

站次表层水的有孔虫 尸 宁

在占”
,

。
时出现最低谷

,

超微化石 胡
把 由 正好从万” 。开始明显下降 图

,

说明海水上层结构和浮游生物群发生剧变 ”」
,

这些

都是对上述假说的支持 由于海水中硅不饱和
,

硅藻

形成 的蛋 白石一般在水层 中溶解而不能进人沉积
,

但某些
“
巨型

”

硅藻可 以在寡养海 区突然勃发
,

并形

成单种硅藻层
,

相应 的硅 藻沉积层亦 已有多处 发

百
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一习拭酬肠

现 ,
,

“ ’」,

这也增强了硅藻影响碳循环的可能性 当

然
,

此项工作假说 目前不过是初步设想
,

有待今后大

量工作加 以具体化和验证

冰期旋回的双重驱动

航次研究的重要成果
,

在于对冰期旋回

取得 的新认识 在文献 综合报道 中
,

已经指 出从

长序列着眼研究气候旋回的必要性
,

用 站

左右的记录表明
,

气候系统对轨道驱动的响应方

式随着冰盖增长而改变
,

通常所指第四纪 晚期的米

兰科维奇周期
二

只是在两极冰盖增大后的特殊情况 ’

本文又根据 站 的高分辨率记录
,

发现

大洋碳循环长周期 的存在
,

提 出碳储库与冰盖 的相

互关系的新认识
,

所有这些对于全面理解气候 系统

的轨道驱动具有重要意义 从晚新生代长序列记录

考察氧
、

碳同位素的相互关系
,

可以看到第四纪气候

变化周期 的特殊性
,

而冰期旋回其实是高纬与低纬

区对轨道驱动的不 同响应
,

通过冰盖 的物理过程 和

碳循环 的生物地球化学过程
,

两者相互结合
,

实行
“
双重驱动

”
的表现

可见
,

单纯将第 四纪冰期旋 回解释为北半球高

纬 区辐射量变化 的结果
,

认为低纬过程 只是其消极

响应的看法
,

是不全面的 而且米兰柯维奇学说传统

版本 中的一系列
“

难题
” ,

也有可能运用上述
“

双重驱

动
”

的认识去寻求回答 之交的辐射量微弱

变化不足以解释冰盖的巨变
,

但 期的夕 ’ 。

事件导致碳偏移和 期的大冰盖汇’ ,

这就回答

了
‘。

期难题 ,’ 原来 以为冰期气候旋 回中只有

而没有 周期
,

现在碳循环 长周期及

其与氧同位素关系 的发现
,

说明这种长周期驱动着

热带气候并且调控着冰期旋回
,

从而回答了
‘

,

难题 ,’ 此外
,

以来 和 偏心率周期的

盛衰起伏
,

也为解答
‘

, 难题
”

提供了新的视角

热带驱动 的提 出
,

也就解释了岁差周期在南北半球

的同时性 低纬驱动和碳系统调控冰期旋 回的证据
,

更是与近年来 和中
、

低纬区温度超前于冰盖的许

多新发现相一致
“
双重驱动

”

之所 以重要
,

还 因为它涉及人类社

会对未来气候环境预测 的基本依据 同样是根据米

兰柯维奇理论
,

年前科学界预言
“

本次暖期行将结

束
” 」

,

如今又出现
“

本次间冰期还将延续
”
的推

测
,

至今说法不一
,

局外人难免困惑 分歧的关键

在于对碳循环天然变化趋势的不 同估价 有 的科学

家假定 将继续新生代后期的下降趋势
,

认为下

次冰期 已经正在来 临 有 的则假定后 的

变化
,

将重复前 的曲线
,

得出下次冰期远

在 之后的推论 图 “ , 」 其实两者都缺乏根据
,

都没有考虑碳循环本身的周期性 值得特别注意 的

是 当前 的地球系统正在进人偏心率的低谷
,

岁差变

幅正在减弱
,

而大洋碳系统 已经进人新一轮的同

位素重值期 占’ , 事件
,

图
,

季风气候反常已

经在 期出现
,

如果对于碳系统的巨大变化

不加理睬
,

那就不可能正确预测 和气候的长期

变化 这就是说
,

在我们认识大气 天然变化趋势

之前
,

在认清碳系统和冰期旋回的关系之前
,

科学地

预测未来变化趋势是不可能的

未来

十叶 过“

一 一 一

户 、‘ ——

川川厂 ’’’
、、 ,,

、 , , , ’’’

一一一
,

·· ·

一 。,

—
图 对未来冰期的不 同估计

据 ““ 下次冰期正在来临 据 等人 “ , 本次间冰期还将延

续 均不考虑人类影响

结束语

南海大洋钻探的研究
,

为大洋碳系统 的演变周

期及其在冰期气候旋回中的作用
,

得 出了新认识

大洋碳同位素具有 住 长周期
,

表现为

重复出现的碳同位素重值期 占’ ,

在第四纪以前

与偏心率长周期的低谷相对应
,

到第 四纪时变为
,

与偏心率低谷不再对应

碳 同位素重值期时大洋碳 系统发生改组
,

其中的机理尚未认识
,

但 前碳同位素重值期

占’ 。 时
,

有低纬区普遍 的降水强化事件
,

推测

是低纬过程导致碳系统 的改组
,

很可能是化学风化

作用通过硅藻在浮游植物中比例变化的结果

第四纪的夕 ’ 、

事件之后
,

冰盖大幅度扩

增
、

甚至冰期旋回周期性发生改变
,

可见低纬过程可
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以通过碳系统调节冰盖 的变化
,

碳 系统 的演变具有

自己 的周期性 当前地球正在经历又一次碳同位素

重值期
,

不认识碳系统的演变
,

科学地预测气候系统

长期变化趋势是不可能的

晚新生代占’“ 与占’ 记录表明
,

碳系统与

冰盖变化在 长尺度上相互一致
,

可能反映了

南极冰盖与低纬过程 的协调关系
,

而到第 四纪北极

冰盖增大之后
,

两者关系
“

脱钩
’ ,

而趋于复杂
,

可能反

映北极冰盖与热带过程的复杂关系

传统概念上 的米兰柯维奇周期
,

只从晚第
四纪的特例出发

,

过分强调北半球高纬区的作用
,

冰

期旋 回其实是高纬与低纬区对轨道驱动的不同响应
,

通过冰盖的物理过程和碳循环的生物地球化学过程
,

两者相互结合
,

实行
“

双重驱动
”

的结果

】

】

致谢 分析研 究的样 品及资料由国际大洋钻探计划提供

本工 作受国家 自然科学基金项 目 批准号 和国
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